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PODCZAS ZIMNEGO URUCHAMIANIA
I ROZGRZEWANIA SILNIKA O ZS

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan katalitycznego ograniczenia emisji tlenku wegla
i weglowodoréw podczas rozruchu silnika o ZS. Badania przeprowadzono na stanowisku w komorze
klimatycznej w obnizonych temperaturach otoczenia: -7, =15 i —20°C. Zastosowano w nich pod-
grzewany trojfunkcyjny reaktor katalityczny platynowo-palladowy z monolitem metalowym. Meto-
dyka prowadzonych badan polegata na pomiarze stezenia toksycznych sktadnikéw spalin przed
i za reaktorem katalitycznym przy jednoczesnym pomiarze parametréw rozruchu i temperatur w wybra-
nych migjscach silnika oraz reaktora katalitycznego. Emisje tlenku wegla i weglowodoréw w okresie
rozruchu ograniczono poprzez wstepne podgrzanie reaktora katalitycznego przed rozruchem za
pomoca grzejnika elektrycznego. Przy podgrzaniu powierzchni reaktora do 400°C uzyskuje sie
w temperaturze otoczenia —7°C $rednio obnizenie stezenia CO o 80-90%, natomiast weglowodo-
réw o okoto 70%.

Stowa kluczowe:
rozruch silnika, reaktor katalityczny.

WSTEP

Rosnace wymagania w zakresie ograniczenia emisji szkodliwych sktadnikéw
spalin od pewnego czasu zaczely rowniez obejmowaé okresy pracy silnika o nie-
ustabilizowanym jego stanie termicznym, zwlaszcza rozruch i nagrzewanie w niskiej
temperaturze otoczenia. Powodem tego jest stosunkowo duza emisja szkodliwych
sktadnikow spalin powstajacych w tym okresie pracy silnika. Istniejace mozliwosci
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techniczne spelnienia wymagan przez silniki w warunkach normalnej pracy powoduja,
ze zwigksza si¢ coraz bardziej udzial w catkowitej emisji tych sktadnikow w okre-
sach pracy silnika o nieustabilizowanym stanie termicznym.

Literatura dotyczaca probleméw tworzenia si¢ toksycznych sktadnikow spa-
lin, metod badania tej emisji oraz sposobow zmniejszenia emisji jest bardzo obszerna.
Zagadnieniami toksycznosci i sktadu emitowanych przez silniki spalin zajmuje si¢
wiele o$rodkéw badawczych, a wyniki badan sa publikowane w dostepnej literatu-
rze [1, 2, 3]. Jednak uwzgledniajac wymagania obowiazujacych przepiséw, ogromna
wigkszos¢ tych opracowan dotyczy pracy silnikow w temperaturze eksploatacyjnej,
a wigc w warunkach ustabilizowanego ich stanu termicznego lub uruchamianych
w dodatniej temperaturze otoczenia. Standardem w obecnych samochodach sa urza-
dzenia do zmniejszania tej emisji, takie jak uktad recyrkulacji spalin, niezbedny do
zmniejszania udzialow tlenkow azotu w spalinach oraz reaktory katalityczne, w kto-
rych zachodzi utlenianie produktéw niezupetnego spalania (CO, HC) i redukcja
(NOy). Problemami tymi Zaktad Silnikéw i Inzynierii Eksploatacji Pojazdow Me-
chanicznych WAT zajmuje si¢ od ponad trzydziestu lat. W obecnie prowadzonych
pracach coraz wigcej uwagi poswigca si¢ badaniom sktadu spalin z silnikéw podczas
ich uruchamiania i nagrzewania w niskiej, ujemnej temperaturze otoczenia. Sg to
warunki sprzyjajace bardzo duzej emisji produktow niezupelnego spalania paliwa, to
znaczy sktadnikdw gazowych i czastek statych.

Ostatnio obserwuje si¢ wzrost zainteresowania ta problematyka przez nie-
ktore osrodki krajowe i zagraniczne. Panstwa skandynawskie sa nia szczegoélnie
zainteresowane ze wzgledu na panujace w nich trudne warunki klimatyczne. Maja
one ponadto bardzo dobre warunki naturalne do prowadzenia takich badan. Forsuja
t¢ problematyke¢ na forum migdzynarodowym i nalezy przypuszczaé, ze badania
emisji zwiazkow toksycznych w bardzo niskiej temperaturze otoczenia w niedtugim
czasie beda obowiazkowe. Istotnym ograniczeniem w rozpowszechnianiu takich
badan jest konieczno$¢ posiadania komory termoklimatycznej, umozliwiajacej uzy-
skanie niskiej temperatury nie tylko podczas rozruchu, ale takze podczas pracy przez
dtuzszy czas niezbedny do zrealizowania pelnego jezdnego cyklu miejskiego.

Problemy rozruchu silnikow w niskiej temperaturze powinny by¢ $cisle po-
wiazane z badaniem toksycznosci spalin i rozwojem silnikow spalinowych. Stad tez
podjeto badania spalin silnika o zaptonie samoczynnym typu 4CT90 w zakresie
emisji szkodliwych sktadnikoéw jako procesu towarzyszacego rozruchowi w niskiej
temperaturze otoczenia. W trakcie badan okreslono wptyw temperatury otoczenia
(i poczatkowej temperatury silnika) oraz podgrzewania reaktora katalitycznego na
ograniczenie emisji w fazie rozruchu i rozgrzewania silnika.
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STANOWISKO BADAWCZE I METODYKA BADAN

Badania eksperymentalne w obnizonych temperaturach otoczenia przeprowa-
dzono na stanowisku w komorze klimatycznej znajdujacej si¢ w Stacji Badan Klima-
tycznych i Silnikéw Spalinowych Laboratorium Pojazdéw Mechanicznych WAT (rys. 1.).
Uktad zigbniczy komory ma zdolnos$¢ do osiagnigcia temperatury powietrza do —45°C.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze w komorze klimatyczne;j

Zrodto: opracownaie wlasne.

Obiektem badan byt turbodotadowany silnik o zaptonie samoczynnym 4CT90-1
produkcji Wytworni Silnikow Wysokopreznych ,,Andoria” S.A. Jest to czterocylindrowy
silnik z posrednim wtryskiem paliwa do komory wirowej (RICARDO COMET VB)
wykonanej w glowicy silnika. Podstawowe dane techniczne silnika sa nastgpujace:

— pojemnosé skokowa 2,417 dm’;

— stopien sprg¢zania 21,1;

— moc znamionowa 66 kW przy 4100 obr/min;

— pompa wtryskowa rzedowa, tloczkowa z wlasnym napgdem wyposazona w ko-
rektor dawkowania oraz w pneumatyczny korektor dawkowania;
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— automatyczny, mechaniczny przestawiacz kata poczatku wtrysku;
— turbosprezarka promieniowa z zaworem upustu spalin, ci$nienie dotadowania
60—-80 kPa w zakresie predkosci obrotowej 2000—4100 obr/min.

Silnik ten spetniat wymagania EURO II i nie dysponowal zadnym uktadem
zmniejszajacym emisj¢ podczas zimnego rozruchu i w fazie nagrzewania.

Ze wzgledu na zakres badan opracowano i wykonano specjalna modutowa
konstrukcje uktadu wydechowego, umozliwiajaca odpowiednie konfigurowanie
potozenia katalizatora w uktadzie. Zasadnicza czg$¢ uktadu wydechowego sktadata sig¢
z katalizatora, dwoch modutéw pomiarowych oraz dwdoch modutéw dystansowych.
Poszczegolne moduly zakonczone byly kotnierzami umozliwiajacymi tatwe ich
taczenie. W modutach pomiarowych zamontowano sondy do poboru spalin oraz
termopary do pomiaru temperatury spalin i powierzchni roboczych monolitéw kata-
lizatora. Zastosowanie modutow pomiarowych umozliwito wymiang katalizatorow
w trakcie pomiaréw bez koniecznosci demontazu uktadéw pomiarowych. Do badan
zastosowano zmodernizowany katalizator umozliwiajacy wstepne ogrzewanie monoli-
tow reaktora przed i w czasie rozruchu silnika za pomoca grzejnikow elektrycznych.

Stezenie wybranych gazowych skladnikow spalin mierzono za pomoca
dwukanatowego analizatora spalin typu AG-X (z dwoma zintegrowanymi modutami
detekcyjnymi typu IR i czujnikami tlenu) opracowanego specjalnie do realizacji
projektu badawczego. Analizator umozliwiat pomiar st¢zenia poszczegolnych sktadni-
kéw przed i za reaktorem katalitycznym, co pozwalato na okreslenie stopnia konwersji
toksycznych sktadnikow spalin w reaktorze. Spaliny do analizatora doprowadzane byty
z sond poboru spalin zamontowanych w modutach pomiarowych uktadu wydechowe-
go. Pracg analizatora sterowal komputer. Komputerowy zestaw analizatora umozliwial
cyfrowy zapis wynikow pomiaréw z poszczegdlnych cykli w plikach tekstowych,
ktore zawieraly nastgpujace wielkosSci:

— date i czas pomiaru;

— stezenie tlenku wegla [ppm];

— stgzenie dwutlenku wegla [ppm];
— stezenie weglowodorow [ppm];
— stezenie tlenu [%].

Nie rejestrowano stezenia tlenkow azotu, poniewaz ich st¢zenie w spalinach
w warunkach zimnego rozruchu silnika jest na bardzo niskim poziomie [3].

W przeprowadzonych badaniach pomiary stgzenia poszczeg6élnych sktadnikow
spalin prowadzono w sposob ciagty, rejestrujac mierzone wartosci stezen w odste-
pach co 0,68 s. Stan termiczny uktadow silnika okreslano za pomoca 15 termopar
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typu ,,K”. Termopary podlaczono do komputerowego systemu akwizycji danych,
ktory pozwalat na ciggly pomiar temperatur: otoczenia, spalin, reaktora katalitycz-
nego, ptynu chtodzacego, tulei cylindrowej, oleju smarnego i powietrza w uktadzie
wlotowym. Temperature spalin mierzono w kolektorze wylotowym za turbina we wlo-
cie i wylocie reaktora katalitycznego. Temperaturg reaktora katalitycznego mierzono:

— na wejsciowe] powierzchni pierwszego monolitu metalowego;
— na wyjs$ciowej powierzchni drugiego monolitu metalowego;
— na obudowie monolitu metalowego.

System pomiaru temperatury stwarzat mozliwo$¢ jej pomiaru jednoczes$nie
we wszystkich punktach pomiarowych i umozliwial ciagla rejestracje wynikow w po-
staci zapisu cyfrowego na twardym dysku komputera z mozliwoscia podgladu mie-
rzonych wielkosci.

Proces przebiegu rozruchu silnika rejestrowano za pomoca specjalnego
komputerowego zestawu pomiarowego umozliwiajacego ciagly pomiar nat¢zenia
pradu pobieranego przez rozrusznik i napigcia w instalacji elektrycznej silnika.

Metodyka badan podczas rozruchu silnika i fazy nagrzewania silnika polegata
na pomiarze st¢zenia sktadnikow spalin wplywajacych i wyptywajacych z reaktora
katalitycznego, wraz z rownoczesnym pomiarem parametrow rozruchu i temperatur
w wybranych uktadach silnika. Zapis danych z tor6w pomiarowych realizowano
w czasie rzeczywistym (w postaci plikow tekstowych) na trzech oddzielnych zesta-
wach komputerowych.

Badania wptywu podgrzewania reaktora katalitycznego na emisj¢ toksycz-
nych sktadnikow spalin mialy charakter poréwnawczy. Realizowano je w $cisle
okreslonych cyklach pomiarowych. Cykl pomiarowy obejmowat:

— przygotowanie silnika i reaktora katalitycznego do badan;

— schiadzanie silnika wraz z akumulatorem i paliwem do temperatury proby;

— stabilizacj¢ termiczna w temperaturze proby przez pi¢¢ godzin;

— podgrzewanie reaktora katalitycznego do zadanej temperatury powierzchni mo-
nolitu;

— rozruch silnika (wlaczenie $§wiec Zzarowych na 25 s przed rozruchem i w czasie
rozruchu);

— Dbieg jalowy silnika wedtug ustawien fabrycznych przez pig¢ minut (lub dhuzej);

— prace silnika przez dziesi¢¢ minut bez obciazenia ze stala, podwyzszona do
2000 obr/min predkoscia obrotowa;

— bieg jalowy silnika wedtug ustawien fabrycznych przez jedna minute;

— wylaczenie silnika.
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Reaktor katalityczny podgrzewano wstepnie przed rozruchem do okreslone;j
temperatury powierzchni wkladu oraz w trakcie rozgrzewania silnika. Podczas badan
w niskiej temperaturze uktad wylotowy i katalizator byly izolowane termicznie za
pomoca warstwy welny mineralnej o grubosci 25 mm jednostronnie pokrytej folia
aluminiowa. Do podgrzewania reaktorow wykorzystano nagrzewnice elektryczne z ter-
mowentylatorem (z nadmuchem powietrza z zewnatrz) oraz nagrzewnicg elektryczna
umieszczong przed pierwszym wktadem monolitycznym katalizatora. Nagrzewnice
elektryczne zasilano z zewngtrznej sieci energetycznej o napigciu 230 V i czgstotli-
wosci 50 Hz. Taki sposob podgrzewania reaktorow pozwalal w warunkach laborato-
ryjnych na zmiang mocy cieplnej nagrzewnic za pomocg autotransformatora.

WYNIKI BADAN

Przedstawiane wyniki badan stanowia tylko niewielka czes¢ przyktadowych
wynikow z szerokiego programu badawczego obejmujacego swym zakresem migdzy
innymi badania na stanowisku w komorze klimatycznej. Z uwagi na ograniczone ramy
publikacji nie sa prezentowane wyniki z wczesniej przeprowadzonych badan na
hamowni silnikowej (w dodatniej temperaturze), gdzie sprawdzano dziatanie proto-
typow badanych reaktorow w stanach ustalonych (charakterystyki predkosciowe i1 ob-
ciazeniowe) oraz w stanach nieustalonych.

Badania wykonano w komorze termoklimatycznej dla trzech wartosci tempe-
ratur otoczenia: —7, —15 1 —20°C dla silnika w stanie zimnym. W badaniach zastoso-
wano reaktor katalityczny platynowo-palladowy z dwoma monolitami metalowymi
ustawionymi szeregowo w jednej obudowie. Oba monolity reaktora miaty taka sama
konstrukcje (liczba kanalikow: 500 cpsi, tadunek: 1g/dm?’ o stosunku Pt:Pd/2:1). Dla
uproszczenia i przejrzystosci publikacji oznaczenie tego reaktora przyjgto jako Pt/Pd.

Na rysunku 2. przedstawiono wyniki pomiaréw stezen CO 1 HC przed i za
reaktorem katalitycznym podczas zimnego rozruchu i pracy na biegu jalowym.
W legendach wykresow indeksem 1 oznaczono wartosci st¢zen przed reaktorem,
natomiast indeksem 2 — warto$ci stezen za reaktorem. Czas rozruchu silnika trwat
8 sekund. Na wykresach charakterystyczny jest wzrost emisji tlenku wegla i weglo-
wodoréw w czasie uruchamiania silnika i stopniowa jej stabilizacja po uptywie okoto
trzech minut przy pracy na biegu jalowym z predkoscia obrotowa okoto 830 obr/min.
Widoczny jest brak dzialania reaktora katalitycznego. Stezenia tlenku wegla 1 we-
glowodorow przed i za reaktorem katalitycznym sa podobne. Przyczyna braku ak-
tywnosci reaktora byla zbyt niska temperatura spalin, dochodzaca zaledwie do 80°C
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po uruchomieniu silnika. Reakcje utleniania weglowodorow i tlenku wegla zachodza
dopiero, gdy temperatura powierzchni monolitu reaktora jest wyzsza niz 250°C. Do
momentu osiagnigcia tej temperatury substancje szkodliwe wytwarzane przez silnik nie
ulegaja konwersji 1 przyczyniaja si¢ do zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego.
Maksymalny stopien konwersji substancji szkodliwych osiagany jest po przekroczeniu
temperatury 300°C.

B0 T — — — T 1800 T — — —
|
|

| | I
| | |

—HC_1 1600+ ——4-————-————-—— - i

Lo il g i {7/ | F 1\ | | | i
‘ —HC_2 1400 - — - § ‘
40 4 | | 1200 - — - ! |
B ! £ 1000 + - -} :
&3 ! ! 2 !
o | ! o 8001 — -} !

I | o

0+ -k - 600 4 !
| I |
I 400 I
0 J Y R |
I I 200 + — - I
| | |
0 ! i 0 :

3 4 5 6 7 8 9 10 3 4 5 6 7 8 9 10
t[min] t[min]

Rys. 2. Stgzenia weglowodordw i tlenku wegla przed i za reaktorem katalitycznym
podczas rozruchu i1 nagrzewania sig silnika 4CT90 na biegu jatowym
w temperaturze otoczenia —7°C bez podgrzewania reaktora

Zrodto: opracowanie wiasne.

Reaktory katalityczne zawierajace pallad byly stosowane w latach siedemdzie-
siatych jako katalizatory utleniajace. Potem stosowano go razem z platyna w reaktorach
trojfunkcyjnych. Pallad wykazuje dobre wiasciwosci w utlenianiu weglowodorow
w spalinach o charakterze utleniajacym (w spalinach silnikow o zaptonie samoczyn-
nym), co jest istotne w przypadku ograniczenia emisji przy rozruchu zimnego silnika.
Wtasnie dlatego katalizatory z duza zawartoScia palladu sg czgsto proponowanym
rozwiazaniem dla obnizenia emisji podczas rozruchu i nagrzewania zimnego silnika.
Temperatury poczatku pracy reaktorow zawierajacych pallad sa nizsze o okoto 50°C
niz reaktoréw zawierajacych sama platyng.

W temperaturze otoczenia —7°C w kolejnej probie rozruch silnika trwatl 10 se-
kund. Przebieg tego rozruchu przedstawiono na rysunku 3. w postaci wykresu nat¢zenia
pradu pobieranego przez rozrusznik. Okres trwania rozruchu oznaczono literami A
i B, gdzie przez A oznaczono czas wlaczenia rozrusznika, a przez B — czas wyla-
czenia rozrusznika. Oznaczenia te naniesiono na wykresy natgzen sktadnikow spalin
dla identyfikacji okresu uruchamiania silnika. Rozruch silnika byt stosunkowo tatwy.
Zaptony w cylindrach silnika wystapily juz po pierwszej sekundzie pracy rozrusznika
i w dalszej fazie wspomagaty rozrusznik (zmniejszenie natg¢zenia pradu). W okresie
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rozruchu charakterystyczny jest duzy wzrost stezenia tlenkow wegla i weglowodo-
row w spalinach przed katalizatorem w czasie rozruchu silnika. Obecno$¢ w spali-
nach przed reaktorem tlenkow wegla i weglowodorow przed rozruchem silnika
(przed punktem A) jest wynikiem zachodzacych proceséw spalania osadow w wyniku
podgrzewania reaktora katalitycznego. Po wlaczeniu rozrusznika wyraznie widoczne
sa zmiany natgzen wszystkich mierzonych sktadnikow spalin.

Jedna z metod uaktywnienia reaktora jest jego podgrzanie do wymaganej
temperatury pracy przed rozruchem silnika za pomoca grzejnikow elektrycznych.
Na rysunku 4. przedstawiono wyniki pomiaréw stezen HC 1 CO przed i za reaktorem
katalitycznym platynowo-palladowym podgrzewanym. Reaktor zostal podgrzany
przed rozruchem do temperatury okoto 400°C, mierzonej na powierzchni wlotowej
pierwszego monolitu. Podgrzewanie wykonano za pomoca nagrzewnicy z termo-
wentylatorem o mocy 1500 W. Po uruchomieniu silnika reaktor podgrzewano dalej
W czasie pracy na biegu jalowym grzatka elektryczna takze o mocy 1500 W.

Przy pracy na biegu jalowym poziom emisji tych sktadnikow obnizyt sig
1 ustabilizowat praktycznie na staltym poziomie. Wyrazne obniZenie stgzen tlenku
wegla 1 weglowodorow za reaktorem katalitycznym §wiadczy o zachodzacych w nim
reakcjach utleniania tych sktadnikow spalin. O przebiegu reakcji utleniania §wiad-
czy wyzsze stezenie dwutlenku wegla za reaktorem niz przed nim. Przed reaktorem
stezenie wynosito okoto 40000 ppm, natomiast za reaktorem 65000 ppm. St¢zenie
dwutlenku wegla byto najwyzsze podczas rozruchu silnika. W miarg nagrzewania si¢
silnika ilo§¢ dwutlenku malata. Szczegolnie wyraznie widoczna jest duza redukcja
tlenku wegla w spalinach z poziomu okoto 1600 ppm do 300 ppm. Po uruchomieniu
silnika wystapita redukcja weglowodorow z poziomu 20 do 5 ppm.

W miarg obnizania temperatury otoczenia wydtuzat si¢ czas rozruchu silnika.
W temperaturze otoczenia —15°C uruchomienie silnika nastapito po 22 sekundach,
natomiast w temperaturze —20°C dopiero po 84 sekundach. Charakter tych rozru-
chow przedstawiono na rysunkach 5.1 7. W temperaturze —15°C rozruch silnika byt
trudniejszy niz w —7°C. Przez wigksza jego czg$¢ wystgpowaly cyklicznie w cylin-
drach silnika samozaptony, ktore dopiero pod koniec pozwolity na podjecie przez
silnik samodzielnej pracy. Rozruch zrealizowano przy ciaglej pracy rozrusznika
1 przy wlaczonych $§wiecach zarowych. Efektem takiego procesu rozruchu byta duza
emisja weglowodorow (do 60 ppm) i tlenkéw wegla (do 8000 ppm), co przedsta-
wiono na rysunku 6. Roznice stezen poszczegolnych sktadnikow przed i za katalizato-
rem $wiadcza o jego aktywnosci. Stopien konwersji HC i CO jest zmienny w czasie
rozruchu i zalezny od jego przebiegu. Najwyzszy jest pomi¢dzy 34 a 40 sekunda
przebiegu rozruchu (rys. 5.), gdzie wystepowaty regularne zaptony w cylindrach.
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Rys. 3. Przebieg natgzenia pradu pobieranego przez rozrusznik
podczas rozruchu silnika 4CT90 w temperaturze otoczenia —7°C

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Stezenie weglowodorow HC, tlenku wegla CO przed i za reaktorem katalitycznym Pt/Pd
(podgrzanym wstegpnie do 400°C) oraz stopnie ich konwersji (Kyc 1 Kco)
podczas rozruchu i1 nagrzewania sig silnika 4CT90 w temperaturze otoczenia —7°C

Zrodio: opracowanie wiasne.

Natezenie CO zmniejszyto si¢ z 8000 do 100 ppm, natomiast HC z 60 do
20 ppm. Charakterystyczny jest wzrost stezenia HC za reaktorem w pierwszej fazie
rozruchu silnika. Powodem tego moze by¢ odparowanie w reaktorze czgsci kropel
niespalonego oleju napgdowego. Podobne zjawisko wystapito we wszystkich probach
rozruchowych.
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Rys. 5. Przebieg natg¢zenia pradu pobieranego przez rozrusznik
podczas rozruchu silnika 4CT90 w temperaturze otoczenia —15°C

Zrodto: opracowanie wiasne.

8000 T

7000 +

6000 -

5000 -

4000 -

HC [ppm]
CO[ppm]

3000 -

2000 1

1000

155 | 156 157 15.8 15.9) 155
B

KHe [%]
Keo [%]

Rys. 6. Stezenie weglowodorow HC, tlenku wegla CO przed i za reaktorem katalitycznym Pt/Pd
(podgrzanym wstegpnie do 400°C) oraz stopnie ich konwersji(Kyc 1 Kco)
podczas rozruchu silnika 4CT90 w temperaturze otoczenia —15°C

Zrodto: opracowanie wiasne.

W temperaturze —20°C rozruch silnika byl juz bardzo trudny i dlugotrwatly.
Zarejestrowane parametry rozruchu (czas i predkos¢ obrotowa watu korbowego)
wskazywaty na ograniczone mozliwosci jego uruchomienia w temperaturze otocze-
nia ponizej —20°C. Po dwusekundowej pracy rozrusznika wytaczono go ze wzgledu
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na zbyt niska predkos¢ obrotowa watu korbowego. Jednak po osmiu sekundach
przerwy zdecydowano si¢ na kontynuowanie procesu rozruchu az do podjecia przez
silnik samodzielnej pracy. Przez wigksza jego czgs$¢ wystepowaly pojedyncze, nie-
regularne samozaptony w cylindrach silnika, ktore wspomagaty prace rozrusznika.

1000

800 -

600 -~
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Rys. 7. Przebieg natg¢zenia pradu pobieranego przez rozrusznik
podczas rozruchu silnika 4CT90 w temperaturze otoczenia —20°C

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 8. Stezenie weglowodoréw HC, tlenku wegla CO przed i za reaktorem katalitycznym Pt/Pd
(podgrzanym wstegpnie do 400°C) ) oraz stopnie ich konwersji(Kyc 1 Kco)
podczas rozruchu silnika 4CT90 w temperaturze otoczenia —20°C

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Efektem bardzo trudnego procesu rozruchu byta duza emisja tlenkéw wegla
(do 25000 ppm) i weglowodorow (do 700 ppm), co przedstawiono na rysunku 8. Na
wykresach wyraznie widoczne jest obnizenie si¢ stezen tlenku wegla i weglowodo-
row za reaktorem katalitycznym, co $§wiadczy o zachodzacych reakcjach utleniania.
Poczatek pracy reaktora widoczny jest po okoto 6 sekundach. Wyraznie widoczny
jest spadek stezenia HC 1 CO za reaktorem. Zarejestrowano znaczny spadek stgzenia
tlenu i wzrost stezenia dwutlenku wegla za reaktorem $wiadczacy o bardzo duzej
jego aktywnosci. Przebiegi wykreséw stezen HC i CO wykazuja na bardzo duza
pulsacje ich wartosci za reaktorem. Byta ona wigksza niz przed reaktorem. Aktyw-
no$¢ reaktora determinowana byta przebiegiem procesu rozruchu, co wida¢ po porow-
naniu wykreséw przedstawionych na rysunkach. Czestsze wystepowanie zaplondw
powodowato wzrost predkosci obrotowej i zwigkszenie pulsacji ci$nienia, co chwi-
lowo pogarszato konwersj¢ HC i CO. Przy braku zaptonéw w cylindrach silnika
konwersja HC i CO wzrastata. Miato to szczegdlny wptyw na pracg reaktora.

O intensywnosci przebiegu reakcji utleniania w katalizatorze podczas rozru-
chu $wiadczy zarejestrowany znaczny wzrost stezenia dwutlenku wegla. Przed reakto-
rem st¢zenie wynosito $rednio 40000 ppm, natomiast za reaktorem 120000 ppm, czyli
byto trzykrotnie wyzsze. Analogicznie zarejestrowane stg¢zenie tlenu spadlo $rednio
z 15% do 5%, czyli rowniez okoto trzykrotnie. Stad widac¢, ze znaczna ilo$¢ sktadnikow
niezupetnego spalania paliwa podczas dlugotrwatego rozruchu w niskiej temperaturze
otoczenia zostata spalona (utleniona) w podgrzewanym reaktorze katalitycznym.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wplywu podgrzewania reaktora katalitycznego na
zmniejszenie emisji szkodliwych skladnikow spalin podczas zimnego rozruchu
4CT90 w niskiej temperaturze otoczenia pozwolily na wyciagnigcie nastgpujacych
wnioskow:

1. Okres zimnego rozruchu silnika charakteryzuje si¢ stosunkowo wysoka emisja
tlenku wegla i weglowodorow. Wielko$¢ tej emisji wzrasta wraz z obnizaniem
temperatury otoczenia. Wydtuza si¢ czas uruchamiania silnika.

2. W okresie rozruchu i w fazie nagrzewania silnika na biegu jatlowym zastosowany
reaktor katalityczny nie pracuje z powodu niskiej temperatury spalin wynoszacej
zaledwie 80°C we wlocie do reaktora pod koniec okresu uruchamiania.

3. W poczatkowym okresie rozruchu silnika wystepuje charakterystyczny nagly
wzrost stezenia CO i HC. W miar¢ rozwijania si¢ zaptonow w cylindrach w cza-
sie rozruchu stezenia tych sktadnikéw maleja. Podczas trudnego i dlugotrwatego
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(1]

(2]

(3]

uruchamiania silnika natgzenia CO i HC wykazuja bardzo duze wahania deter-
minowane przebiegiem procesu rozruchu.

Emisj¢ tlenku wegla i weglowodorow w okresie rozruchu mozna ograniczy¢
poprzez wstepne podgrzanie reaktora katalitycznego przed rozruchem za pomoca
grzejnika elektrycznego. Przy podgrzaniu powierzchni monolitu metalowego re-
aktora do 400°C uzyskuje si¢ w temperaturze otoczenia —7°C $rednio obnizenie
stezenia CO o 80—90%, natomiast weglowodoréow o okoto 70%.

Podgrzewanie reaktora katalitycznego w warunkach rozruchu jest skuteczna
metoda obnizenia emisji tlenku wegla i weglowodordow, lecz wymaga ona znacz-
nej ilosci energii elektrycznej. W przypadku zastosowania grzejnika elektryczne-
go 0 mocy 1500 W czas wstepnego podgrzania wlotowej powierzchni monolitu
reaktora do temperatury 400°C wynosit 2,5 minuty. Czas ten mozna skroci¢ po-
przez zwigkszenie mocy grzalki elektryczne;j.
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CONVERSION OF HARMFUL EXHAUST GASES
COMPONENTS IN THE CATALYTIC CONVERTER

DURING A COLD START-UP AND HEATING
OF THE COMPRESSION IGNITION ENGINE

ABSTRACT

This article presents the results of tests of catalytic reduction of carbon oxide and hydro-

carbon emission during the self-ignition engine start-up. The tests were performed at the station in
the climate chamber at lowered ambient temperatures: —7, —15 and —20°C. A heated three-function

3(190) 2012 49



Kazimierz Kolinski

platinum-palladium catalytic reactor with a metal monolith was used in the tests. The test methodology
included a measurement of toxic fume concentration upstream and downstream the catalytic
reactor at simultaneous measurement of the start-up parameters and measurement of tempera-
tures in selected engine and catalytic reactor locations. Carbon oxide and hydrocarbon emission
during the start-up period can be reduced by initial heating up the catalytic reactor before the start-
up by means of an electric heater. When heating up the reactor surface up to 400°C at ambient
temperature of -7°C, CO concentration can be reduced by 80-90% and the hydrocarbon concen-
tration can be reduced by app. 70% on the average.

Keywords:
engine start up, catalytic reactor.
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